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V diplomskem delu sem opisal nadgradnjo naprave za magnetenje trajnih magnetov. Poleg 
magnetenja naprava sedaj omogoča tudi izvedbo delnega razmagnetenja, s čimer ocenjujemo 
vpliv zunanjega magnetnega polja na trajne magnete. Pri nadgradnji sem uporabil obstoječi 
SIEMENS-ov programirljivi krmilnik S7 1214 DC/DC/DC. Obstoječi napravi smo dodali 
podajalnik, s katerim izvajamo pomik trajnih magnetov. Pomik se izvaja s krmiljenim 
koračnim motorjem Ezi - Servo, merjenje trenutnega hoda pa je izvedeno z infrardečim 
merilnikom razdalje Wenglor. Za uporabniški vmesnik je uporabljen SIEMENS-ov zaslon na 
dotik SIMATIC HMI KTP 400 Basic. 
Najprej je predstavljena izvedba krmilnega programa v programskem okolju TIA Portal, 
zatem pa so opisane posamezne zaslonske slike uporabniškega vmesnika. Po vgradnji vseh 
dodanih elementov sem preveril delovanje krmilnega programa. V nadaljevanju sem dopolnil 
električni načrt nadgrajene naprave s programom  EPLAN.  
Ključne besede: nadgradnja, avtomatizacija, trajni magneti, redke zemlje, programirljivi 












In my diploma, I described the upgrade of a device for magnetizing permanent magnets. In 
addition to magnetizing, the device now also allows partial demagnetization, which is used to 
evaluate the influence of the external magnetic field on permanent magnets. In the upgrade, I 
used the existing SIEMENS programmable logic controller S7 1214 DC/DC/DC. The 
movement of the magazine with permanent magnets is carried out with the Ezi - Servo stepper 
motor, and the measurement of the current position of the magazine is performed with the 
infrared distance sensor Wenglor. SIEMENS touch screen SIMATIC HMI KTP 400 Basic is 
used as the human machine interface. 
The implementation of the control program in the TIA Portal environment is presented first, 
then the use of the human machine interface is presented. After installing the components I 
checked the operation of the control program. Finally, I completed the electrical plan of an 
upgraded device with EPLAN program.  
Key words: upgrade, automation, permanent magnets, rare earth, programmable logic 









Avtomatizacija je danes za industrijo neizbežna. Razvoj te tehnologije je vse bolj odvisen od 
uporabe računalnikov in računalniških tehnologij, zato so avtomatizirani sistemi postali vse 
bolj prefinjeni in zapleteni. Prednosti, ki jih običajno pripisujemo avtomatizaciji industrijskih 
procesov, so večja produktivnost, zmanjšanje odpadkov z učinkovitejšo uporabo materialov, 
boljša kakovost izdelkov, zmanjšanje števila delavcev, prisotnih v nevarnih pogojih dela in 
zmanjšanje napak, do katerih prihaja zaradi človeškega faktorja. Z avtomatizacijo procesov 
lahko dosežemo tudi boljšo sledljivost izdelkov, s katero lahko v dolgotrajnih proizvodnih 
procesih bolje nadzorujemo količine izdelkov, ki se nahajajo na posameznih postajah [1]. 
Tudi v podjetju Magneti Ljubljana d.d., kjer sem zaposlen, izvajamo na oddelku službe za 
avtomatizacijo in vzdrževanje avtomatizacijo različnih postrojev. Avtomatizacija proizvodnje 
je osredotočena predvsem na oddelek končne kontrole, kjer potekajo dimenzijske in magnetne 
meritve ter zlaganje oz. pakiranje izdelkov. V podjetju so prišli do ideje za nadgradnjo 
magnetilne naprave, s katero bi delno avtomatizirali izvajanje meritev vpliva zunanjega 



















2. Trajni magneti redkih zemelj  
 
Na svetu poznamo 17 kemijskih elementov, ki spadajo med elemente redkih zemelj. Elementi 
redkih zemelj sicer niso redki, saj naj bi bila količina vsakega od elementov redkih zemelj v 
zemeljski skorji primerljiva s količino bakra v zemeljski skorji [2]. Za proizvodnjo trajnih 
magnetov se od elementov redkih zemelj uporabljata predvsem samarij (Sm) in neodim (Nd). 
Energijsko najmočnejši magneti so trenutno neodimski magneti, ki so izdelani iz zlitine 
neodima (Nd), železa (Fe) in bora (B). Mešanica elementov, ki velja kot najbolj uporabljena 
za izdelavo neodimskih magnetov, je Nd2Fe14B, kjer imamo v molekuli zlitine 2 atoma 
neodima, 14 atomov železa in en atom bora. Imajo pa neodimski magneti veliko 
pomanjkljivost, saj je njihova najvišja dovoljena delovna temperatura okoli 300 °C. 
Temperaturno precej bolj obstojni so magneti, izdelani iz zlitine samarija in kobalta, poznani 
kot SmCo magneti. Poznamo dve vrsti SmCo magnetov, in sicer SmCo5, kjer je v molekuli 
materiala en atom samarija in 5 atomov kobalta, in Sm2Co17, kjer se v molekuli materiala 
nahajata 2 atoma samarija in 17 atomov kobalta. Njihove karakteristike so malenkost slabše 
od neodimskih magnetov, vendar pa so zaradi višje temperaturne obstojnosti prisotni v raznih 
aplikacijah. V tabeli 2.1 so predstavljene karakteristike najbolj poznanih trajnih magnetov 
redkih zemelj, kjer BR predstavlja remanentno gostoto magnetnega pretoka, Hci koercitivno 
magnetno poljsko jakost in TC Curie-jevo temperaturo. Curie-jeva temperatura je temperatura, 
pri kateri se v magnetnem materialu porušijo domene in magnet tako izgubi vse magnetne 
lastnosti [3]. 
 
Tabela 2.1: Karakteristike trajnih magnetov 
Material BR [T] Hci [kA/m] TC [°C] 
SmCo5 0,8 do 1400 720 
Sm2Co17 1,05 do 1600 800 









2.1 Postopek izdelave SmCo magnetov v podjetju 
 
Podjetje Magneti Ljubljana d.d. se s proizvodnjo magnetov ukvarja od začetka 50-tih let 
20. stoletja. Velja za enega od vodilnih evropskih proizvajalcev magnetov. V podjetju 
proizvajamo lite in sintrane alnico magnete, sintrane neodimske in SmCo magnete ter plasto 
magnete [4]. Ker sem se v zaključnem delu omejil na SmCo magnete, bom v nadaljevanju 
opisal postopek izdelave SmCo magnetov, ki sem ga spoznal tekom dela v podjetju. 
V skladišču materialov delavci pripravijo zahtevane količine čistih kovin po recepturi. Pri 
postopku uporabljajo digitalne tehtnice, s katerimi se vrednosti stehtanih količin shranjujejo v 
centralno bazo podatkov. Taljenje kovin poteka v 200 kW vakuumski peči. Taljenje temelji na 
principu indukcije, kjer v samem materialu z visokofrekvenčnim elektromagnetnim poljem 
povzročamo segrevanje. Material vstavimo v 200 kg lonec peči, peč zapremo in poženemo 
vakuumske črpalke, da v peči ustvarimo tlak okoli 3 × 10−3 mbar. Ko v peči ustvarimo želeni 
podtlak, vanjo vpihnemo plin argon (Ar). Taljenje materiala za SmCo magnete poteka na 
temperaturi okoli 1350 stopinj Celzija. Stopljeni material se po 30 min postopku gretja vlije v 
kovinske kokile. Ko je zlitina v kokili ohlajena, se kokilo razstavi in zlitina pri tem razpade na 
delce, velike od 2 do 5 cm.  
Drobljenje materiala poteka v kladivnih drobilcih, kjer je velikost materiala po drobljenju 
maksimalno do 2 mm. Zdrobljeni material je še vedno v prevelikih delcih, zato je potrebno 
fino mletje. Fino mletje poteka v injektorskih mlinih (ang. Jet Mill), kjer je velikost delcev 
materiala po končanem procesu povprečno 3 mikrometre. Delci materiala, v injektorski 
mlevni posodi, z vpihovanjem plina pod tlakom 6,6 bara pospešujejo do tolikšne hitrosti, da 
se ob trku med seboj ali s stenami posode učinkovito drobijo.  
Zmleti material gre nato na mehanske stiskalnice. Vsem stiskalnicam, na katerih se stiskajo 
trajni magneti, smo v sodelovanju z dobavitelji dogradili magnetilne tuljave z napajalniki in 
dodatne kontrolne sisteme. Operacija stiskanja magnetov obsega: dvig mize, polnjenje 
matrice z materialom, vklop sesanja, izklop sesanja, zaprtje matrice z zgornjim pestičem, 
vklop magnetnega polja, stiskanje, izklop magnetnega polja, razmagnetenje, spust mize in 
dvig pestiča. Stiskanje v magnetnem polju povzroči pravilno orientacijo prašnih delcev, tako 
da dobimo anizotropen magnet, katerega smer magnetenja je sedaj določena. 
Sintranje in toplotna obdelava stiskanih magnetov poteka v vakuumskih pečeh z električnim 
gretjem. Med sintranjem  pride do sprijemanja posameznih delcev v gost kompakt. Prva faza 
sintranja, do približno 600°C, je razplinjevanje v vakuumu, kjer se magnete razplini in 
odstrani hlapne komponente. Sledi hitro ogrevanje v zaščitni atmosferi Ar do temperature 
sintranja, na kateri ostanejo približno 2 uri. Magnete nato počasi ohladimo do temperature 
homogenizacije, kjer jih držimo približno 6 ur, da dosežemo homogenost v samem  magnetu, 
nato pa jih kalimo. Pri zlitini Sm2Co17 je po homogenizaciji potrebno še žarjenje, ki naj bi 
bilo stopnjasto iz 850°C na 400°C in se konča s kaljenjem. Žarjenje je dolgotrajno, saj traja do 
24 ur, zato se zaradi krajšega postopka uporablja počasno ohlajanje z 850°C na 450°C s 




Magneti, izdelani iz zlitine Sm in Co, so zelo trdi in krhki, zato je potrebno previdno 
rokovanje z njimi. V nasprotnem primeru prihaja do okrušitev, ki so lahko tudi posledica 
nepravilne mehanske obdelave ali napačnega ravnanja. Končne dimenzije magneta dosežemo 
z žaganjem ali brušenjem. Razrez magnetov poteka na žagah, ki imajo diamantni rezalni 
nanos na notranjem obodu lista žage. Ker je debelina diamantnega nanosa 0,3 mm, imajo v 
primerjavi z žagami, ki žagajo po zunanjem obodu lista, manjše izgube materiala in možnost 
žaganja tankih rezin tudi pri zelo trdih materialih. Hladilna tekočina, primerna za razrez 
SmCo magnetov, je voda z dodatkom hladilnega olja. Pri izdelkih, kot so valjčki, obročki in 
tudi prizme, pa pridemo do končnega izdelka z brušenjem. V principu ločimo okroglinsko in 
planparalelno brušenje. Tudi  pri brušenju  lahko z nepravilnimi nastavitvami ali napačno 
izbiro brusnih materialov bistveno poslabšamo kvaliteto površine in povečamo odstotek 
okrušitev. 
Po brušenju je treba magnete še površinsko zaščititi. Površinska zaščita se v večini primerov 
izvaja na avtomatizirani galvanski liniji, kjer se na magnete nanaša baker, cink ali kositer. 
Nekateri izdelki zahtevajo tudi nanos aluminija, kjer delavci v aluminizaciji z barvanjem 
nanašajo plast aluminija.  
Končna kontrola izdelkov se izvaja s kar se da preprostimi metodami, bolj ali manj je celotna 
kontrola avtomatizirana. V končni kontroli se na magnetih najprej izvedejo magnetne meritve,  
nato dimenzijske meritve, poleg tega pa se seveda na laboratorijskem nivoju v različnih fazah 
proizvodnega procesa izvajajo vzorčne dimenzijske in magnetne meritve, s katerimi 

















3. Merjenje vpliva zunanjega magnetnega polja na trajne magnete 
 
Podjetje Magneti Ljubljana d.d izdeluje magnete predvsem za avtomobilsko industrijo. 
Zahteve teh naročnikov so izjemno visoke, tolerance pa majhne, zato je v podjetju oddelek 
končne kontrole ena najpomembnejših postaj, saj se tu izvajajo dimenzijske meritve in še bolj 
pomembne, meritve magnetnih lastnosti. Meritve se opravljajo po zahtevah naročnikov, saj 
vhodna kontrola naročnika preveri poljubno število naključnih magnetov. Če samo en od 
magnetov ne ustreza zahtevam, naročnik zavrne celotno pošiljko. V nadaljevanju bom 
predstavil dosedanji postopek meritve vpliva zunanjega magnetnega polja na trajne magnete. 
 
3.1 Dosedanji potek meritve vpliva zunanjega magnetnega polja na trajne 
magnete 
 
Ena od meritev, ki jo izvajamo, je tudi meritev vpliva zunanjega magnetnega polja na trajne 
magnete. Po prvem magnetilnem pulzu imajo magneti remanentno gostoto magnetnega 
pretoka okoli BR = 1 T, kupec pa je postavil zahtevo, da mora imeti trajni magnet po 
izpostavitvi nasprotno usmerjenemu magnetnemu polju z jakostjo H = 1000 kA/m še vedno 
remanentno gostoto magnetnega pretoka vsaj BR = 0,7 T. 
Dosedanje izvajanje meritve vpliva zunanjega magnetnega polja na trajne magnete sta ročno 
izvajali dve delavki. Za magnetilne pulze je skrbela magnetilna naprava MPS 3030 s 
pripadajočo magnetilno tuljavo. Magnetilna naprava ima kondenzatorje, katerih najvišja 
skupna napetost je 3000 V. Ena od delavk je napolnila vložek (slika 3.1) z magneti, medtem 
ko je druga nastavila želeno napetost pulza na 2300 V za magnetenje. Z magnetenjem sta 
morali magnete namagnetiti do nasičenja, da so magneti dosegli gostoto magnetnega pretoka 
okoli BR = 1 T. Delovno območje tuljave je dolgo 45 mm, kolikor je tudi višina vložka. 
Vložek sta vstavili v magnetilno tuljavo, v kateri je podstavek, ki je držal vložek v delovnem 
območju tuljave. Po končanem magnetilnem pulzu sta vzeli vložek iz tuljave in ga izpraznili. 
 




Ker magnetilna naprava sam ne more spremeniti smeri polja v tuljavi, sta morali delavki 
namagnetene trajne magnete ponovno vstaviti v vložek, le da sta jih tokrat obrnili nasprotno, 
kot so bili pri magnetenju. Pred novim pulzom je bilo treba na magnetilni napravi spremeniti 
napetost na 1200 V. Napetost 1200 V ustreza zahtevam, ki jih je postavil naročnik, saj pri 
napetosti 1200 V v delovnem območju tuljave dobimo magnetno poljsko jakost 1000 kA/m. 
Magnetom nato izmerijo remanentno gostoto magnetnega polja s pomočjo fluxmetra 
MAGSYS F2 [5], s čimer preverijo ustreznost izdelka. Za nadaljnje magnetenje magnetov 
poskrbi kupec sam. 
Na sliki 3.2 so za sedem naključno izbranih magnetov podane karakteristike B(H), ki smo jih 
preračunali iz rezultatov meritev magnetne polarizacije J(H) s permagrafom Permagraph C 
podjetja Magnet-Physik [6]. Rdeči črti pri BR = 0,7 T in HC = 1000 kA/m predstavljata meji, 
nad katero so izdelki dobri. Na sliki vidimo, da dva od magnetov ne ustrezata zahtevam 
naročnikov, medtem ko krivulja dveh potuje točno skozi mejno točko pri BR = 0,7 T in HC = 
1000 kA/m. Slednja dva magneta, ki potujeta skozi mejno točko, sta za nas idealna, saj najbolj 
ustrezata zahtevam, ki jih je podal naročnik. Po vsaki končani meritvi vpliva zunanjega 
magnetnega polja se vzame pet do deset vzorčnih magnetov, za izdelavo krivulje kakovosti, 
kot je na sliki 3.2.  
 
 


















4. Predstavitev in ideja naprave 
 
Glede na potrebe podjetja in zahteve kupcev se je podjetje odločilo avtomatizirati postopek 
izvajanja meritve vpliva zunanjega magnetnega polja na trajne magnete. Ročno delo, ki je do 
sedaj potekalo na impulzno magnetilni napravi MPS 3030 znamke Magnet – Physik s 
pripadajočo magnetilno tuljavo, je za podjetje predstavljalo veliko tveganje. Pri izvajanju 
meritve vpliva zunanjega magnetnega polja na trajne magnete so imele delavke velik vpliv na 
kvaliteto izvedbe, saj je pred drugim magnetilnim pulzom treba magnete v vložek vstaviti 
nasprotno, kot so bili v vložek vstavljeni v času prvega magnetilnega pulza. Predvsem zaradi 
hitrosti, s katero delavke izvajajo meritev, je tu prihajalo do napak, ker delavke niso pravilno 
vstavile magnetov v vložek. Da bi ta človeški faktor v procesu meritev izločili, se je podjetje 
odločilo za nadgradnjo celotne naprave, ki je prikazana na sliki 4.1. K obstoječi magnetilni 
napravi in tuljavi smo dodali podajalnik, ki bo poskrbel za izvajanje pomika magnetov, in 
dodatne tiristorje, s katerimi bomo imeli možnost spreminjanja smeri magnetnega polja v 
tuljavi. 
 
Slika 4.1: Nadgrajena naprava za magnetenje trajnih magnetov 
Magnetilna naprava 
s krmilno napravo 









Sliki 4.2 in 4.3 predstavljata tehnološko skico podajalnika, s katerim bomo magnete, 
napolnjene v šaržerju, pomikali v želeno točko. 
 
Slika 4.2: Sprednja stran podajalnika Slika 4.3: Zadnja stran podajalnika 
Šaržer (slika 4.4) namesto vložka smo uporabili zato, da bomo izpolnili zahtevo po zadostni 
količini pomerjenih magnetov. Šaržer je izdelan iz PLA niti s pomočjo 3D tiskalnika. Magneti 
so v šaržer vstavljeni en na drugega v šest polnilnih mest po obodu šaržerja. Trenutno 
izvajamo magnetenje magnetov, ki so visoki 6 mm in je zato za en hod, ki predstavlja premik 
podajalnika med dvema korakoma magnetilnega programa, uporabljenih 42 od skupno 45 mm 





Slika 4.4: Šaržer na tuljavi 
Šaržer, s trajnimi magneti, se bo najprej pomikal skozi tuljavo navzdol. Med tem se bo 
izvajalo magnetenje magnetov. Ko bo pomik navzdol končan, se bo pričel pomik šaržerja 
navzgor, med katerim se bo izvajalo delno razmagnetenje, kar nam kasneje služi za oceno 
vpliva zunanjega magnetnega polja na namagnetene magnete. Ker smo obdržali obstoječo 
magnetilno napravo, smo v njen močnostni del dodali še štiri tiristorje (slika 4.5). Dodatni 
tiristorji delujejo v paru in poskrbijo za želeno smer magnetnega polja v magnetilni tuljavi. 
Uporabili smo tiristorje z maksimalno prevodno napetostjo 3600 V in maksimalnim 
bremenskim tokom 2500 A. Proženje tiristorjev je izvedeno z prožilnimi vezji, ki so jih razvili 
v podjetju s pomočjo dr. Rančiča in jih uporabljamo pri izdelavi manjših magnetilnih naprav. 
 




Da šaržer, ki je napolnjen z magneti, zaradi sile magnetnega polja med magnetilnim pulzom 
ne poskakuje, skrbi vpenjalni sistem (slika 4.6). Vpenjalni sistem je sestavljen iz dveh delov. 
Spodnji del vpenjalnega sistema je direktno pritrjen na vijačni prenosnik, ki je s koračnim 
motorjem povezan preko jermena. Zgornji del je nasajen na drsni letvi, ki omogočata nemoten 
premik vpenjala med pomikom. Povezovalni člen med zgornjim in spodnjim vpenjalom je 
zadrževalni cilinder, ki se pred začetkom magnetilnega programa sproži in tako pridržuje 
šaržer med magnetilnimi pulzi.  
 
Slika 4.6: Vpenjalni sistem 
 
Pomik podajalnika smo želeli izvajati z enosmernim motorjem, ki bi bil preko jermenskega 
prenosa vpet na vertikalni vijačni prenos. Žal smo tekom nadgradnje ugotovili, da je izbrani 
enosmerni motor prepočasen, zato smo se kasneje odločili za krmiljen koračni motor. 
Omejitev pogona navzgor oziroma navzdol je izvedena z dvema končnima stikaloma, ki sta 
pritrjeni na ogrodje podajalnika, trenutno pozicijo pomika pa bomo merili z infrardečim 





Obstoječa magnetilna naprava je v svoji krmilni omari med drugim že imela programirljivi 
logični krmilnik (PLK) Siemens serije S7-1200 in operaterski panel KTP 400 Basic mono. 
Magnetilna naprava je imel do nadgradnje štiri režime delovanja. V vseh štirih režimih se je 
ob pritisku na tipko POLNI oz. PROŽI vključil močnostni tokokrog magnetilne 
naprave (slika 4.7). Sami smo se odločili, da bomo v našem primeru uporabili samo režim 
magnetilne naprave, kjer se bodo v času pomika kondenzatorji polnili oz. dopolnjevali, v 
trenutku ko pa bomo s pomikom dosegli želeno točko, pa bo tok iz kondenzatorjev stekel 
skozi tuljavo in s tem zagotovil želeni pulz. 
 
Slika 4.7: Čelna plošča magnetilne naprave 
 
V obstoječo krmilno omaro magnetilne naprave smo dodali zgolj varnostni relejski modul, ki 
je bil potreben iz varnostnih razlogov, zaradi pomika, ki se izvaja na napravi. Dodan je bil 
tudi močnejši enosmerni napajalni modul (10 A, 24 V), saj prejšnji ni več zadovoljeval 
potreb. Ravno tako smo zamenjali 200 VA transformator za galvansko ločitev z novim 
500 VA. Ker vse nove  strojne opreme nismo mogli spraviti v obstoječo krmilno omaro na 
magnetilni napravi, smo dodali krmilno omaro tudi na ogrodje podajalnika (slika 4.8). V novo 
krmilno omaro smo namestili krmilnik za pogon koračnega motorja in ustrezno število vrstnih 






















Naprava je zasnovana tako, da operater izbere enega od magnetilnih programov in lahko vsem 
magnetilnim programom spreminja vse želene parametre s pomočjo urejevalnika, ki ga bom 
podrobneje opisal v poglavju 5.2.3. Za razne ukaze, smo uporabili že predhodno nameščene 
tipke na čelni plošči magnetilne naprave. Zaradi varnostnih pogojev smo morali dodati tudi 
tipko IZKLOP V SILI, tako da smo na delovni pult poleg magnetilne tuljave namestili Eaton-
ovo ohišje za tri tipke (slika 4.9). Poleg gobaste tipke IZKLOP V SILI smo dodali še tipko, s 
katero sprožimo zadrževalni cilinder in tipko START. Panel smo zamenjali z novejšim 
KTP 400 Basic z boljšo resolucijo, saj je bilo treba na nekatere zaslonske slike namestiti 
precej elementov.  
               











5. Programljivi logični krmilnik S7-1200 in TIA portal 
 
Obstoječa magnetilna naprava je v svoji krmilni omari že imela vgrajen Siemens-ov 
programirljivi logični krmilnik (PLK) serije S7, ki je prikazan na sliki 5.1,  in sicer model 
1214 DC/DC/DC. Pri Siemens-u so s serijo S7 več kot uspešno zamenjali starejšo, prav tako 
izjemo uveljavljeno serijo S5. Krmilnik ima ETHERNET vhod za komunikacijo, 14 digitalnih 
vhodov, 10 digitalnih izhodov in 2 analogna vhoda. Ima 75 kilobajtov delovnega spomina in 
4 megabajte nalagalnega spomina [8]. Za programiranje krmilnika uporabljamo Siemensovo 
programsko orodje TIA Portal Step7 V11 SP2 ali novejšo različico. 
TIA Portal (Totally Integrated Automation) je programsko okolje, s katerim izvajamo 
najrazličnejše rešitve v avtomatizaciji procesov. Uporaba programskega jezika je odvisna od 
krmilnika, ki ga programiramo. Naš krmilnik omogoča programiranje v lestvičnem diagramu 
(LAD), blokovnem diagramu (FBD) in programskem jeziku SCL (Structured Control 
Language). Z uvedbo TIA Portala je Siemens omogočil programiranje tako krmilnikov, 
Sinematic frekvenčnih pretvornikov in zaslonov na dotik v skupnem okolju. Združljiv je tudi 
z različnimi strojnimi komponentami drugih proizvajalcev s preprostim uvozom GSD datotek. 
Ker so bili digitalni in analogni vhodi ter izhodi večinoma že porabljeni, smo v krmilno 
omarico na podajalniku vgradili oddaljeno periferijo z dodatnimi digitalnimi in analognimi 
vhodi in izhodi znamke VIPA. Komunikacija med krmilnikom in oddaljeno periferijo poteka 
po PROFINET protokolu.  
Za boljšo preglednost podatkov, stanj in programov smo panel KTP 400 Basic mono 
zamenjali z barvnim KTP 400 Basic, saj ima boljšo resolucijo in večjo paleto barv. 
Komunikacija s krmilnikom poteka s PROFINET protokolom.  
 




5.1 Konfiguracija strojne opreme v TIA Portal-u 
 
Pred pričetkom programiranja je treba v TIA Portal-u dodati vso strojno opremo, ki jo kaže 
slika 5.2, jo povezati in nastaviti želene parametre. V našem primeru se je v strojni 
konfiguraciji krmilnik že nahajal. Treba je bilo zamenjati panel in dodati oddaljeno periferijo. 
V TIA Portal-u se nahaja knjižnica, kjer iz kataloga strojne opreme izberemo komponente, ki 
jih želimo uporabiti v projektu.  
 
Slika 5.2: Postavitev strojnih komponent v TIA Portal-u 
Oddaljeni periferiji s slike 5.3 smo v projektu najprej vstavili napajalni modul z uvozom GSD 
datoteke. GSD datoteke so na voljo na spletnih straneh proizvajalcev, v našem primeru na 
uradni spletni strani VIPA [9]. Nato smo dodali še module, in sicer modul z dvema 
analognima vhodoma, dva modula s po 8 digitalnimi vhodi in dva modula s po 8 digitalnimi 
izhodi. 
 




Za vsak modul ob konfiguraciji izberemo začetne naslove (ang. address), v našem primeru 
smo za vhode izbrali IB2 in IB3, za izhode QB2 in QB3, in za analogne vhode IW68 in IW70. 
IB predstavlja vhodni bajt, kar pomeni, da je v enem bajtu 8 bitov. Na primer v IB0 so vsi biti 
od 0.0 do 0.7, kot kaže slika 5.4. Enako velja tudi za izhode. Vsak analogni vhod ima 
oznako IW. IW predstavlja 2 bajta in posledično 16 bitov. V našem primeru imamo dva 
analogna vhoda, torej smo porabili vse vhodne bajte od 68 do 71 oz. bite od 68.0 do 71.7. Pri 
določanju naslovov je treba biti pozoren in pregledati, kateri naslovi so že zasedeni, da ne bi 
prišlo do prepisovanja podatkov znotraj samega projekta.  
 
Slika 5.4: Razlaga razporeditve bitov, bajtov in worda 
Ko smo uredili vso strojno opremo, je bilo treba vse elemente še medsebojno povezati. 
Krmilnik ima samo en ETHERNET vhod, zato smo v krmilno omaro magnetilne naprave 
dodatno vgradili tudi komunikacijski modul CSM 1277, ki je prikazan na sliki 5.5, s štirimi 
ETHERNET vhodi. Komunikacijskega modula ni treba posebej vstavljati v drevesno 
strukturo strojne opreme, saj deluje zgolj kot vmesnik.  
 





5.2 Nadgradnja krmilnega programa v TIA Portal-u 
 
Pred pričetkom programiranja sem si izdelal blokovno shemo (slika 5.6), ki sem ji sledil pri 
pisanju krmilnega programa v TIA Portal-u. Krmilnik je že imel naložen krmilni program, saj 
je bila magnetilna tuljava že v delovanju, a je bilo treba dobršen del programa preurediti oz. 
izbrisati. Večino krmilnega programa je napisanega v lestvičnem diagramu 
LAD (ang.: ladder logic), pomiki oz. premiki podatkov pa so bili lažje izvedljivi v 
programskem jeziku SCL (ang.: Structured Control Language). Z SCL jezikom sem se srečal 
prvič, saj je visokonivojski tekstovni program, ki je primernejši za programiranje zahtevnejših 
računskih operacij, algoritmov in za urejanje podatkovnih struktur. 
 








5.2.1 Program za računanje trenutnega hoda 
 
Za merjenje trenutnega položaja pomika smo izbrali laserski senzor Wenglor HT66MGV80. 
Deluje na principu infrardeče svetlobe, in sicer oddajna dioda (ang. transmitter diode) oddaja 
svetlobo, ki jo od odbojnega predmeta sprejmeta sprejemni diodi (ang. Reciver diode). 
Izmerjeno razdaljo dobimo preko analognega izhoda, kjer lahko izbiramo med napetostnim 
(0 V – 10 V) ali tokovnim (4 mA– 20 mA) izhodom [7]. 
Laserski senzor, ki ga uporabljamo, ima merilno območje od 350 do 850 mm. Torej bo pri 
oddaljenosti 350 mm od odbojnega predmeta poslal na analogni vhod krmilnika napetost 0 V, 
pri oddaljenosti 850 mm pa bo na analognem vhodu napetost 10 V. Ker je podatkovni tip 
analognega vhoda WORD,bo krmilnik pretvoril vhodno napetost od 0 V do 10 V v števila od 
0 do 32766. Vrednosti, ki jih vidimo v TIA Portal-u, so torej od 0 do 32766. Za pretvorbo te 
vrednosti v razdaljo v milimetrih uporabimo operacijo SCALE. S parametrom LO_LIM 
operacije SCALE definiramo, kakšno vrednost želimo dobiti na izhodu, ko bo trenutna 
vhodna vrednost 0, s parametrom HI_LIM pa, kakšno vrednost bomo dobili, ko bo trenutna 
vhodna vrednost 32766. Ker nas v našem primeru ne zanima trenutna razdalja, smo od 
vrednosti v nadaljevanju odšteli še 350 in s tem dobili pravo vrednost trenutnega hoda. 
Slika 5.7 kaže program za pretvorbo razdalje v milimetre. 
 





5.2.2 Izbira magnetilnega programa in preklop korakov 
 
Ker smo predvidevali, da se bodo na naši napravi izvajala tudi magnetenja za druge izdelke, 
kjer bodo zahteve naročnikov drugačne, smo v krmilnem programu in na uporabniškem 
vmesniku za delovanje omogočili izbiro različnih magnetilnih programov. Urejanje 
magnetilnih programov in korakov bom podrobneje opisal v poglavju 5.2.3.  
Operater z izbiro enega izmed magnetilnih programov izvede preslikavo korakov in njihovih 
parametrov v svoj podatkovni blok (ang. data block), ki sem ga poimenoval 
DB_PROGRAM_AKTIVNI. Preslikavo podatkov sem izvedel v funkcijskem bloku 
FC_IZBIRA_AKTIVNEGA_PROGRAMA, in sicer v pogojnem stavku z operacijo 
POKE_BLK. Program v tem funkcijskem bloku je napisan v SCL programskem jeziku. 
Preklop korakov se izvede, ko je pomik v želeni točki in je skozi tuljavo že stekel magnetilni 
tok (slika 5.8). Za preslikavo podatkov enega koraka sem uporabil drug funkcijski in 
podatkovni blok. Ker ima naša naprava pomik v smeri navzdol in navzgor, ob preklopu 
korakov določam tudi želeno smer motorja v primerjavi s trenutno pozicijo hoda in naslednjo 
želeno točko hoda. 
 





5.2.3 Urejanje programa preko uporabniškega vmesnika 
 
Uporabniški vmesnik predstavlja orodje, ki uporabniku omogoča komunikacijo z napravo. 
Preko uporabniškega vmesnika lahko uporabnik dostopa do raznih menijev, vpisnih oken, 
sporočil o napakah in dejanskih stanj na napravi. Zaradi vseh prednosti, ki jih ponuja 
uporabniški vmesnik, jih imajo dandanes že skoraj vse krmilne naprave. V našem projektu 
smo za uporabniški vmesnik uporabili Siemensov operaterski panel SIMATIC HMI KTP 400 
Basic. 
Operaterski panel na napravi je kljub menjavi majhen, zato sem moral poiskati novo rešitev za 
pregledno urejanje magnetilnega programa. Za preslikavo podatkov posameznih korakov 
magnetilnega programa sem tudi tukaj napisal program v SCL programskem jeziku. Premiki 
med posameznimi koraki v urejevalniku magnetilnega programa se izvajajo preko tipk na 
uporabniškem vmesniku, ki so vidne na sliki 5.9. Urejati je možno vse tri parametre koraka, in 
sicer HOD, NAPETOST in SMER magnetnega polja skozi tuljavo. Vsak korak je po končani 
ureditvi treba posebej shraniti s tipko SHRANI KORAK. Shranjevanje celotnega 
magnetilnega programa zaključimo s tipko SHRANI PROGRAM na dnu zaslonske slike 
uporabniškega vmesnika.  
 




5.3 Konfugiracija reguliranega koračnega motorja EZI – Servo 
 
Glede na to, da na trgu obstaja veliko različnih motorjev s katerimi se lahko izvaja želene 
pomike, je pri izvedbi avtomatizacije naprav treba izbrati motor, ki bi optimalno opravljal 
zahtevano delo ob upoštevanju njegove cene. Upoštevanje tehnoloških zahtev je bilo za nas 
glavno vodilo pri izbiri motorja. Sprva smo želeli pomik izvajati z enosmernim motorjem 
znamke miniCAR, a smo kasneje ob zagonu naprave ugotovili, da je izbrani motor občutno 
prepočasen.  
Pri izdelavi podajalnika smo bili omejeni s prostorom za motor, zato smo kasneje namestili 
reguliran koračni motor znamke EZI – Servo, ki ga kaže slika 5.10. Uporabili smo model 
Plus-R MINI 42L [10]. Motor nam je bil poznan, saj je že nameščen na mehanskih 
stiskalnicah in je uporabljen za nastavljanje polnilne višine. Motor uporablja zaprtozančni 
sistem, saj ima na os vpet lasten inkrementalni dajalnik pozicije z visoko resolucijo. V enem 
vrtljaju inkrementalni dajalnik zazna 10000 pulzov. Krmilnik motorja je napajan z enosmerno 
napetostjo 24 V. S krmilnikom komunicira preko lastnih vhodov in izhodov [10]. V našem 
primeru motor ne izvaja zahtevnih operacij, zato je komunikacija med krmilnikom koračnega 
motorja in programirljivim logičnim krmilnikom preprosta. Kljub temu, da ima koračni motor 
inkrementalni dajalnik, smo se v našem primeru odločili za uporabo infrardečega senzorja, saj 
je bil prvotni namen, da bi pomik izvajali z enosmernim motorjem, ki pa ni izpolnjeval 
zahtev. Verjetno bomo pri naslednji nadgradnji za dajalnik pozicije uporabili kar 
inkrementalni dajalnik koračnega motorja. 
 
 
Slika 5.10: Krmiljen koračni motor 
 
Na sliki 5.11 je predstavljen del krmilnega programa, ki ga uporabljamo za krmiljenje 
koračnega motorja. Ob vklopu napajanja se motor postavi v izhodišče po treh sekundah, kot je 
nastavljeno s časovnikom DB_časovniki.T2. Referenčno točko predstavlja induktivno stikalo. 
Ko je motor v izhodišču, čaka na nadaljnje ukaze. Za premik motorja uporabljamo preprosto 











5.4 Režimi delovanja naprave 
 
Večina avtomatiziranih naprav ima avtomatski in ročni režim delovanja. Stroj v avtomatskem 
režimu opravlja zahtevano funkcijo, medtem ko je ročni režim bolj namenjen preverjanju 
pravilnega delovanja posameznih sklopov na napravi. V nadaljevanju bom predstavil vse 
zahteve in pogoje za zagon naprave v avtomatskem režimu. Predstavil bom tudi vse funkcije, 
ki jih lahko upravljamo v ročnem načinu delovanja naprave. 
 
5.4.1 Avtomatski režim 
 
V avtomatskem režimu stroj deluje večino časa. Če glavno stikalo ni vklopljeno, ga vklopimo 
in počakamo, da PLK in operaterski panel opravita zagonsko proceduro. Za vse zaslonske 
slike na operaterskem panelu sem uporabil predlogo (ang.: template), ki sem jo izdelal v TIA 
Portal-u. 
 




Na zaslonu se pojavi napis NI NAPAJANJA, kot je razvidno s slike 5.12. S pritiskom na 
tipko VKLOP NAPAJANJA, ki se nahaja na čelni plošči magnetilne naprave (slika 4.7), 
vklopimo kontaktor preko katerega dobimo na PLK vhod I0.0 logično 1. Vhod I0.0 oz. 
VKLOP_OK je v projektu glavni pogoj za avtomatski režim delovanja. Kot smo videli v 
poglavju 5.3, se ob vklopu napajanja tudi koračni motor postavi v začetni položaj.  
Predno začne naprava delovati v avtomatskem režimu, v vpenjalni sistem vpnemo šaržer, 
napolnjen z magneti. Ko je šaržer vpet, lahko pritisnemo tipko za vklop močnostnega dela 
naprave na čelni plošči magnetilne naprave (slika 5.13). 
 




Če močnostni del naprave ni vklopljen, se nam pri izbiri magnetilnega programa na panelu 
izpiše ZA IZBIRO PROGRAMA PRITISNI VKLOP MOČI. Močnostni del izklopimo s tipko 
IZKLOP MOČI, logično 0 na vhodu I0.0, če končamo program in je hkrati sklenjeno zgornje 
končno stikalo KS2 ali če na glavnem zaslonu pritisnemo tipko ROČNO. Ob napaki se 
močnostni del naprave izklopi samodejno. Pritisk na tipko ROČNO med delovanjem 
magnetilnega programa iz varnostnih razlogov ni mogoč. 
Ob vklopu močnostnega dela operater izbere želeni magnetilni program in ga potrdi s tipko 
IZBERI PROGRAM na panelu. Da pa lahko izvede start magnetilnega programa, je treba 
pritisniti tipko ZAPRI ŠARŽER, ki se nahaja ob magnetilni tuljavi. Ob predpostavki, da so 
izpolnjeni vsi pogoji, se ob pritisku na tipko ZAPRI ŠARŽER sproži tudi zadrževalni cilinder. 
Operater nato pritisne tipko START ob magnetilni tuljavi in avtomatski režim prične z 
izvajanjem. Slika 5.14 kaže zaslonsko sliko med izvajanjem magnetilnega programa. 
 
 






Takoj ob startu magnetilnega programa se kondenzatorji v magnetilni napravi napolnijo in 
čakajo napolnjeni, dokler ne dosežemo želene točke. PLK  neprestano primerja trenutni hod z 
želenim, in ko je ta dosežen, postavi logično spremenljivko JE_V_TOČKI na 1. Če so 
kondenzatorji magnetilne naprave napolnjeni v rangu ± 5 V od nastavljene vrednosti 
(slika 5.15), se vklopi prožilni tiristor. Da se kondenzatorji med pomikom ne izpraznijo, 
imamo v programu PLK-ja izvedeno njihovo dopolnjevanje. Po vklopu prožilnega tiristorja se 
izvede preklop koraka, kot je opisano v poglavju 5.2.2 in nadaljuje v enakem zaporedju do 
konca.  
 






Ko se magnetilni program konča, motor pripelje podajalnik v začetni položaj. Ko doseže 
zgornje končno stikalo in s tem končni oz. začetni položaj, se zadrževalni cilinder sprosti 
(slika 5.16), izklopi močnostni del in konča avtomatski način delovanja. 
 
 












5.4.2 Ročni režim 
 
Za izbiro ročnega režima delovanja na začetnem zaslonu operaterskega panela pritisnemo 
tipko ROČNO. Pojavi se zaslonska slika z ročnim menijem, ki jo kaže slika 5.17. 
 
Slika 5.17: Prikaz ročnega menija 
 
V ročnem meniju lahko izvajamo premike motorja s puščicama gor oz. dol. Prikazan je tudi 
trenutni hod. Za ročno upravljanje magnetilne naprave (slika 5.18) je treba vklopiti še 
močnostni del s pritiskom na tipko za vklop močnostnega dela na čelni plošči magnetilne 
naprave. Z izbirnim stikalom izberemo smer magnetnega polja, v našem primeru izbiramo 
med magnetenjem in nasprotnim pulzom. V polje NASTAVLJENA NAPETOST vpišemo 
želeno vrednost napetosti. S pritiskom na tipko POLNI PROŽI na zaslonu, se kondenzatorji 
magnetilne naprave napolnijo in ko napetost kondenzatorjev doseže želeno vrednost, vklopi 
prožilni tiristor. V okviru pod nastavljeno napetostjo lahko opazujemo vrednost izmerjene 





Slika 5.18: Prikaz ročnega menija z magnetenjem 
Ročni meni zapustimo s pritiskom na tipko NAZAJ. V primeru, da se podajalnik ne nahaja v 
začetni točki, se po izhodu iz ročnega menija sam pomakne v začetni položaj. Če je ostal 
vklopljen, se izklopi tudi močnostni del magnetilne naprave. Zaradi varnostnih zahtev je 
dostop do ročnega menija zaklenjen. Dostop imamo zgolj programerji in vodja oddelka s 











5.5 Zagon naprave 
 
Zagon in testiranje naprave je potekalo med pisanjem krmilnega programa, tako da smo vse 
nepravilnosti ugotavljali sproti. Po menjavi motorja za izvajanje pomika smo ugotovili, da 
obstoječi enosmerni napajalnik (24 V, 5 A) ni več zadovoljeval potreb, zato smo ga 
nadomestili z 10 amperskim. Naknadno smo po posvetu dodali tudi varnostni rele, saj naprava 
vsebuje premikajoče se dele. Vse te elemente smo umestili v obstoječo krmilno omaro 
magnetilne naprave, ki je na srečo dopuščala še dovolj prostora. Ko sem ožičil podajalnik, 
sem preveril delovanje vhodno/izhodnih naprav, ki so v uporabi preko oddaljene periferije. 
Nekaj težav sem imel, da sem v TIA Portal-u uspel povezati PLK z oddaljeno periferijo, saj je 
na oddaljeni periferiji treba nastaviti točen naslov, da se ta poveže s PLK-jem. Treba je bilo 
tudi nastaviti pozicijo obeh končnih stikal, ki delujeta kot omejilnika pomika v obe strani. Ko 
sem uspel zagotoviti pravilno delovanje posameznih elementov, sem napravo preizkusil v 
avtomatskem režimu, kjer je magnetilna procedura stekla brez zapletov. Po uspešnem zagonu 
























V diplomskem delu sem opisal nadgradnjo naprave za magnetenje trajnih magnetov. Pri tem 
sem upošteval bistvene varnostne zahteve. Izbral sem potrebne elemente naprave, izvedel 
njihovo vgradnjo in izvedel vso potrebno ožičenje za pravilno delovanje naprave. Programiral 
sem Siemens-ov PLK S7-1200 in nov operaterski panel uporabil kot vmesnik za vizualizacijo 
in nadzor naprave tako za avtomatski kot tudi ročni režim delovanja. V projektu sem dodal 
oddaljeno periferijo z dodatnimi moduli in jo v TIA Portal-u povezal s PLK po uvozu GSD 
datoteke. Najprej sem za izvajanje pomika vgradil enosmerni motor, ki sem ga kasneje 
nadomestil s krmiljenim koračnim motorjem. Laserski merilnik razdalje z napetostnim 
analognim izhodom od 0 V do 10 V sem uporabil za merjenje trenutnega hoda. Za končna 
stikala, preko katerih se pomik ne sme izvajati, sem izbral končna stikala EATON. Za 
pridrževanje šaržerja sem uporabil pnevmatski cilinder.  
Vsa komunikacija na napravi poteka preko PROFINET protokola, tako da tukaj ni bilo 
kakšnih težav. Sem pa se srečal s problemi, predvsem pri programiranju PLK-ja, vendar sem 
jih s pomočjo sodelavcev uspešno odpravil. Z reševanjem problemov in prilagajanjem 
programa PLK-ja zahtevam razvojnih tehnologov sem razvijal svoje sposobnosti, uporabo 
logike in zagovarjanja mojih odločitev. Kakšna dodatna nadgradnja naprave ne pride v 
poštev, je pa nekaj pomislekov glede hitrosti podajalnika. Glede na to, da to ni naša zadnja 
izdelana naprava, bomo verjetno v prihodnje za pomik uporabili ali večji krmiljen koračni 
motor ali pa kar trifazni asinhronski motor s frekvenčnim pretvornikom. 
Ta projekt je bil zame prvi resnejši na področju industrijske avtomatizacije in je z izkušnjami, 
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